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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ДИАГНОСТИКЕ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ПОДСТАНЦИЙ 220 – 1150 КВ ПОД РАБОЧИМ НАПРЯЖЕНИЕМ 
В РЕЖИМЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 
У статті описано концепцію комплексної діагностики основного обладнання високовольтних підстанцій 220 кВ і вище. 
Створення інтелектуальних електроенергетичних систем та підстанцій, що не обслуговуються – не можливо без ефе-
ктивної системи автоматизованої діагностики обладнання. Запропонований у статті комплексний підхід до безперерв-
ної діагностики обладнання, дозволяє суттєво скоротити експлуатаційні витрати та підвищити його ефективність. 
 
В статье описана концепция комплексной диагностики основного оборудования высоковольтных подстанций 220 кВ 
и выше. Создание интеллектуальных электроэнергетических систем и необслуживаемых подстанций – не возможно 
без эффективной системы автоматизированной диагностики оборудования. Предложенный в статье комплексный 
подход к непрерывной диагностике оборудования позволяет существенно сократить эксплуатационные затраты  
и повысить его эффективность. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Сложившаяся общемировая тенденция к разра-
ботке интеллектуальных электроэнергетических сис-
тем, в наше время, ставит новые задачи ученым, рабо-
тающим в области электроэнергетики: обеспечение 
надежности, снижение эксплуатационных затрат, пе-
реход к необслуживаемым подстанциям [1]. Новые 
требования к "интеллектуальному" оборудованию 
затрагивают все научные направления в области про-
ектирования электрических машин, аппаратов и элек-
тротехнических комплексов: сниженные потерь, со-
ответствие жестким экологическим стандартам, не-
прерывный контроль и диагностика состояния обору-
дования (мониторинг), информационный обмен с дру-
гими системами подстанции и электроэнергетической 
системы в целом. 
 
МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В течение нескольких десятков лет бесперебой-
ная работа электроэнергетических систем как у нас в 
стране, так и за рубежом обеспечивалась за счет пла-
ново-предупредительной системы обслуживания вы-
соковольтного оборудования подстанций. Положи-
тельным фактором являлось также то, что в оборудо-
вании отечественного производства, которое в основ-
ном применяется на подстанциях в нашей стране, за-
ложены значительные коэффициенты запаса прочно-
сти. На данный момент в Украине, как и во всем ми-
ре, происходит постепенное старение парка электро-
оборудования [2]. Ежегодный рост электропотребле-
ния, снижение коэффициентов запаса прочности обо-
рудования, в виду конкуренции на рынке производи-
телей, а также повышение требований к надежности 
снабжения потребителей ставят новые задачи по по-
вышению эксплуатационной надежности оборудова-
ния подстанций. Основной задачей как у производи-
телей высоковольтной аппаратуры, так и у эксплуати-
рующих организаций, как правило, являются энерго-
эффективность, безотказность, предупреждение ава-
рий и снижение эксплуатационных затрат, связанных 
с эксплуатируемым оборудованием. Не менее акту-
альными вопросами являются: оценка возможности 
продления срока эксплуатации оборудования, превы-
шающего нормативный, и формирование усилий для 
перехода к эксплуатации энергосистемы с помощью 
необслуживаемых подстанций. Таким образом, наи-
более приоритетны следующие задачи: 
1) разработка эффективной автоматизированной 
системы диагностики, способной зафиксировать раз-
вивающийся дефект в электрооборудовании на этапе 
развития; 
2) переход от затратной системы периодического 
обслуживания к системе обслуживания по текущему 
состоянию; 
3) создание автоматизированной системы прогно-
зирования отказов на базе получаемой в режиме экс-
плуатации диагностической информации. 
Данные задачи являются ключевыми в сложив-
шейся общемировой тенденции к созданию интеллек-
туальных электроэнергетических систем и необслу-
живаемых высоковольтных подстанций. Решением 
поставленных вопросов может служить использова-
ние систем непрерывного контроля (мониторинга) 
технического состояния основного оборудования 
подстанций. Применение систем непрерывного кон-
троля (СНК) в мировой практике стало общеприня-
тым при модернизации действующих и строительстве 
новых подстанций. Однако, существующий подход к 
внедрению СНК сводится, в большинстве случаев, 
только к мониторингу силового оборудования 
(трансформаторы, автотрансформаторы, реакторы) 
или к внедрению разрозненных систем диагностики 
силового, измерительного, защитного оборудования. 
Данный подход к внедрению СНК не позволяет обес-
печить высокие требования к надежности диагности-
ческой информации, так как использование разроз-
ненных систем, как правило, приводит к недостаточ-
ности информации от первичных датчиков в системах 
и необоснованному удорожанию системы мониторин-
га из-за необходимости дублирования первичных дат-
чиков и средств измерения. В табл. 1 представлены 
результаты исследования показателей непрерывной 
диагностики основных типов высоковольтного обо-
рудования. Сводная таблица, полученная в результате 
многолетней работы в области непрерывной диагно-
стики и сотрудничества с ведущими эксплуатирую-
щими организация и производителями оборудования 
Украины и России [3-8].  
В табл. 1 приведены типы оборудования, состоя-
ние которого целесообразно непрерывно контролиро-
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вать в процессе эксплуатации, а также критерии оцен-
ки состояния указанного оборудования и первичные 
датчики, необходимые для этого. Выделенным шриф-
том в таблице указаны повторяющиеся первичные 
датчики, которые можно не устанавливать при ком-
плексном подходе.  
Таблица 1 
Перечень оборудования для непрерывного контроля при комплексном подходе к диагностике 
Объект 
контроля Критерии оценки состояния Первичные датчики 
Трансформаторы 
(авто-
трансформаторы) 
силовые масло-
наполненные, 
реакторы масло-
наполненные 
временные превышения напряжения; 
температуры масла и обмотки; 
газо- и влагосодержание масла; 
состояние и эффективность системы охлаждения; 
ресурс вентиляторов и маслонасосов системы 
охлаждения; 
нагрузочная способность; 
температура окружающей среды; 
расчет сопротивления короткого замыкания; 
частичные разряды в обмотках; 
рабочее напряжение; 
ток нагрузки; 
мощности; 
остаточный ресурс изоляции обмоток; 
измерительные обмотки трансформаторов  
напряжения; 
измерительные обмотки трансформаторов тока; 
датчик температуры верхних слоев масла в баке; 
датчик температуры нижних слоев масла в баке; 
датчик температуры окружающей среды; 
прибор измерения газо- и влагосодержания масла; 
датчики наличия потока масла в охладителе; 
датчики температуры на входе и выходе  
охладителей; 
релейные сигналы системы охлаждения; 
датчик тока комплексной проводимости изоляции 
и ЧР вводов и обмоток; 
Устройства РПН ток через РПН; 
температура в контакторе РПН; 
мощность потребляема приводом РПН; 
номер положения РПН; 
температура окружающей среды; 
температура верхних слоев масла; 
коммутационный ресурс; 
длительность переключения; 
измерительные обмотки трансформаторов тока; 
датчик температуры масла в контакторе РПН; 
датчики тока и напряжения привода РПН; 
датчик температуры окружающей среды; 
датчик температуры верхних слоев масла; 
релейные сигналы управления устройством РПН; 
Высоковольтные 
вводы 
тангенс угла диэлектрических потерь  
основной изоляции (tgδ1); 
ёмкость основной изоляции (С1); 
небаланс токов проводимости изоляции  
трехфазной группы; 
давление во вводе (для маслонаполненных); 
плотность элегаза (для элегазовых); 
динамика изменения tgδ1; 
изменение С1; 
температурная зависимость tgδ1; 
уровень частичных разрядов; 
датчики тока комплексной проводимости  
и ЧР изоляции вводов; 
датчик температуры верхних слоев масла  
в баке; 
датчик температуры окружающей среды; 
датчик влажности окружающей среды; 
измерительные обмотки трансформаторов  
напряжения; 
измерительные обмотки трансформаторов тока; 
денсиметр элегаза (для элегазовых) 
Трансформаторы 
тока  
измерительные 
(ТТ) 
тангенс угла диэлектрических потерь основной 
изоляции (tgδ1); 
ёмкость основной изоляции (С1); 
небаланс токов проводимости изоляции  
трехфазной группы; 
динамика изменения tgδ1; 
изменение С1; 
температурная зависимость tgδ1; 
уровень частичных разрядов; 
плотность элегаза (для элегазовых); 
датчики тока комплексной проводимости  
и ЧР  изоляции ТТ; 
датчик температуры окружающей среды; 
датчик влажности окружающей среды; 
измерительные обмотки трансформаторов  
напряжения; 
измерительные обмотки трансформаторов тока; 
денсиметр элегаза (для элегазовых) 
Трансформаторы 
напряжения изме-
рительные (ТН) 
контроль межвитковых замыканий  
(измерение напряжения разомкнутого  
треугольника 3U0) 
измерительные обмотки трансформаторов  
напряжения; 
Ограничители 
перенапряжений 
нелинейные 
(ОПН) 
ток комплексной проводимости; 
спектральный состав тока комплексной  
проводимости; 
степень загрязненности поверхности; 
количество и характеристики токов  
срабатывания; 
количество и характеристики перенапряжений;  
измерительные обмотки трансформаторов  
напряжения; 
датчик тока комплексной проводимости; 
датчик влажности окружающей среды; 
 
Высоковольтные 
кабели (ВК) 
интенсивности и распределения импульсов  
частичных разрядов в изоляции; 
тангенс угла диэлектрических потерь главной  
и межфазной изоляции; 
контроль за симметрией емкостей и tgδ  
межфазной изоляции; 
датчики в цепи заземления экрана кабеля; 
измерительные обмотки трансформаторов  
напряжения; 
 
Высоковольтные 
выключатели 
коммутационный ресурс (количество и номи-
нальные значения коммутируемых токов); 
время срабатывания; 
количество пульсаций при срабатывании; 
вибродиагностика; 
измерение тока и напряжения привода  
выключателя 
измерительные обмотки трансформаторов  
напряжения; 
измерительные обмотки трансформаторов тока; 
датчики тока и напряжения привода выключателя; 
релейные сигналы управления устройством  
выключателем; 
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Комплексная система непрерывного контроля 
должна строиться с использованием единого цен-
трального промышленного контроллера выполняю-
щим функции сбора, обработки, хранения и выдачи 
диагностической информации, необходимого количе-
ства вторичных преобразователей и без дублирования 
первичных датчиков. 
Таким образом, комплексный подход к монито-
рингу основного электрооборудования подстанций 
220 кВ и выше позволяет получить следующие пре-
имущества: 
– исключить дублирование первичных датчиков и 
соответственно уменьшить их общее количество при-
близительно на 40 %; 
– уменьшить суммарное количество входных ка-
налов вторичных средств измерения приблизительно 
на 30-50%; 
– повысить достоверность диагностики за счет ис-
пользования дополнительной информации, получен-
ной от других подсистем (например, сигналы от изме-
рительных обмоток трансформаторов напряжения 
всегда заводятся в систему мониторинга силового 
трансформатора и, как правило, не заводятся в систе-
мы контроля изоляции вводов и трансформаторов 
тока, а использование этого сигнала в указанных сис-
темах значительно повысит точность диагностиче-
ской информации); 
– повысить оперативность и эффективность диаг-
ностики за счёт возможности использования единого 
сервера с комплексной программной оболочкой для 
выдачи информации персоналу подстанции и воз-
можностью интеграции в отраслевые системы плани-
рования ремонтов и технического обслуживания. 
 
ВЫВОДЫ 
При построении системы автоматической диаг-
ностики высоковольтной подстанции экономически и 
технически целесообразно обеспечить комплексный 
подход к автоматическому непрерывному контролю 
электрооборудования подстанции. В этом случае 
удельные затраты на каждый объект диагностики бу-
дут минимальными. При этом, в первую очередь, 
должен обеспечиваться мониторинг капиталоемкого и 
системообразующего оборудования с возможностью 
дальнейшего расширения перечня контролируемого 
оборудования. Создание и внедрение комплексных 
систем мониторинга оборудования высоковольтных 
подстанций является основой для формирования ин-
теллектуальных электроэнергетических систем. 
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A.N. Rassaliskiy, A.A. Sakhno, S.P. Konogray, A.A. Guk 
Complex approach to diagnostics of the in-service high-
voltage equipment on the substations 220 – 1150 kv under 
the working conditions. 
In the article is described concept of the complex diagnostics  
of the main in-service high-voltage equipment on substations  
220 kV and higher. Creation of the “Smart Grid” systems and 
unattended substations is impossible without efficient system  
of the automatic diagnostics of the equipment. Offered in  
the article complex approach to on-line diagnostics of the equip-
ment allows to decrease operating expenditures and increase  
its efficiency. 
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